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ABSTRAKT

FABIK Pavel: Navrh technologie vyroby tvarovanéé&uédoby

Projekt vypracovany vramci magisterského studisorebM2I-P, pedklada navrh
technologie vyroby duté soasti z plechu DX53D+Z275N+NC s otvory ploSnym
tvarenim. Pro vyrobni davku 225 000 ks za rok, je ridazhi literarni studie problematiky
vyroby této sotiasti navrhnut novy Zfsob vyroby soéasti na postupovém nastroji a ten je
porovnan se stavajici vyrobou na jednoduchych ojistc Postupovy nastroj ma 12 kfok
a kombinuje v nich gthani, tazeni a protahovani. Nastroj je uchycegdraulickém lisu
KAISER KSTU2500 s maximalni silou 2500 kN. Simulgm® tazeni byly provedeny v
programu PAM-STAMP 2G 2011.

Kli ¢ova slova:stihani, tazeni, postupovy nastroj

ABSTRACT

FABIK Pavel: The suggestion of shaped hollow cughi®logy

The project developed in the master's degree iftR)Zroposes a technology of hollow
metal components DX53D+Z275N+NC with holes sheettaméorming. For batch
production 225 000 units per year, on the basigerhry study problems of production of
components there is designed a new way of prodummgponents for progressive tools
and it is compared with current production of sienfwols. A progressive tool has 12 steps
and combines them in cutting, drawing and extrusidre tool is mounted in the hydraulic
press KAISER KSTU2500 with a maximum force of 25R8N. Simulations were
performed for the campaign in the PAM-STAMP 2G 2011

Key words: cutting, drawing, progressive tool
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Fabik Pavel, Bc. Navrh technologie vyrodmsrované duté nadoby VUT FSI

1 UVOD

Pro spl@ni ukoli strojirenské vyroby je nezbytné volit vhodné arekuické zfisoby
vyroby. PoZzadavky na rychlost a kvalitu vyrobniho@vainiho procesu neustéle rostou. Z
tohoto divodu se tato zavecna prace zasfuje predevSim na technologie vhodné pro
velkosériovou vyrobu, u které je Uspora zdrojysoka kvalita a maximalni produktivita
velmi dilezita. V praci se pojednava o stavajici vgrabutasti tazené z plechu s pridlsy
na rékolika jednoduchych lisovacich nastrojich, a wolibvé vhodgjsi technologie pro
vyrobu. UEelem je zvy3eni efektivnosti, rychlosti a ekonamaisti vyroby.

Tazeni je jedna z najteZitejSich modernich lisovacich operaci. Vyroba csti
taZzenim je vysoce produktivni a ekonomicky vyhodnase v pripadech automatizovani
procesu vyroby. Ten umozni snizeni préloaéka zvySeni produktivity a aspory. Tazeni
se uplatuje @i vyrobeé riznorodych sotasti, jako nafiklad leteckych a automobilovych
souastek, ale také u lekskych nastrdj a kizného domaciho kuchgkého vybaveni.

Naklady na ptizeni lisovaciho nastroje jsou velmi vysoké&i Relkém mnozstvi
vyrobki se vSak investice doédhto nastraj vyplati a to jak z ekonomického tak
technologického hlediska. VSe ovSem zélezi na sgrdwonstrukci nastroje, kteryiip
dodrzeni utitych pravidel dokaze vyr&bsolwtasti s vysokou fesnosti a produktivitou.

Tato prace je roztdena do gkolika ¢asti. V prvnic¢asti je uveden popis, tvar¢el a
pouziti zvolené saiésti v praxi. V druhécasti je uvedena pt#bna literarni studie o
technologiich pouzitych pro vyrobu s@sti. Ve teti ¢asti je popsana stavajici vyroba
sowasti tazenim a ghanim. Ctvrta ¢ast je zamena na navrh a vb alternativnich
metod vyroby sotasti. Popisuje vyhody a nevyhody volby postupovéidstroje pro
vyrobu soudasti. Popisuje navrh tohoto nastroje od \gioi ¢asti az po konstrukci
nastroje. Pat&ast ekonomicky hodnoti a porovnava stavajici vyrotathnologie a
technologie no¥ navrzene.

Obr. 1.1 Souésti vyrobené plosnym tiénim™*

-10 -



Fabik Pavel, Bc. Navrh technologie vyrodmsrované duté nadoby VUT FSI

2 ZADANA SOUCAST

Souwast ma nazev ¢teso houkaky”. Jedna se o dutou valcovou gést s pti otvory.
(viz. obr. 2.1). ZnichZz dva, které se nachazeji séedni ¢4sti, slouzi k nasazeni
svorkovnice a mezi nimi jeimisén maly otvor, kterym se odtrava vnitni prostor
houkasky. Ctvrty otvor ve stedni¢asti soddsti je vyuZit pro umighi séizovaciho Sroubu,
ktery je kryt v plastové vlozce. Posledriestovy otvor s kikem na vrcholu saiésti slouzi
pro montaz jadra houkhy. (viz. obr. 2.2, obr. 2.3 a vykres 4-DP-FABIK)01

Sousast se vyrabi v mnozstvi 225 000 ks ok

Obr. 2.1 Pohled na ¥j$i a vnitni stranu modelu s@asti

2.1 MATERIAL SOU CASTI

.1 €éleso houkaky” je vyrobeno z materidlu DX53D+Z275+NC, polotogm je svitek
plechu o tlougce 1,25 x 120 x 120 mm, ktery je Za&kqwozinkovan pro zakladni korozni
odolnost 240 hodin v solné mize.

Tab. 2.1 Norma materialu

EN 10327

DX53D+Z275N+NC

D oceli na plechové vyrobky k tieéni za studena

X zpasob valcovani nenifpdepsan

53 typizace oceli

+Z Zaro pozinkovana

275 hmotnost povlaku [g - #h

N provedeni povlaku

+NC +N normalizan¢ Zihany nebo normalizaé¢ valcovany
+C Zpeviny zpracovany za studena

-11 -



Navrh technologie vyrodmsrované duté nadoby VUT FSI

Fabik Pavel, Bc.

Tab. 2.2 Vlastnosti materialu

smluvni mez kluzu

pevnost v tahu
minimalni taznost

Rpo,2= (140 + 260) N mm?2
Rm = (270 = 380) N mm?
A=30%

2.2 POUZITI SOUCASTI

Jak jiz bylo vySeaeceno, vytazek se pouziva jakdeso houkaky. Friklady sodasti ve
sloZzeném stavu s ostatnimi komponentami h&ikakgsou zobrazeny na obr. 2.2 a 2.3, ve
dvou nefastji pouZivanych typech provedeni. Tato provedenigseypem svorkovnic®

Obr. 2.2 Svorkovnice kominék Obr. 2.3 Svorkovnice DIN

Jako celek tvid tyto soutasti elektromagnetickou diskovou hodka. Ta slouZzi jako
povinné zvukové vystrazné izzeni pro osobni, uzitkova i nakladni motorova dtzi
Pouzivaji je s#tové vyznamné automobilky a podniky jako #ap/olvo, Man, VZV

Jungheinrich, nebo Skoda Aufb.
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3 LITERARNI STUDIE K PROBLEMATICE VYROBY
DILCE

Jak jiz je patrné z tvaru dilceéléso houkaky” je jasné, Ze pro jeho vyrobu bude
vyuzito ploSného tv&ni.

PloSnym tvaenim se vyrabi sotastky (vylisky) jak malych tak i velkych rozmi.
Tyto vylisky jsou charakteristické nizkou hmotnastidostaténou pevnosti i tuhosti. Tim
aspEsre nahrazuji jak sw&nce, tak i odlitky. B jejich vyroke dochazi ke snizeni speby
materialu, ale také pracnost.

Podle jednotlivych lisaskych praci je mozné procesy plosnéhdeamadleCSN 22 6001
rozdslit na: 3

stiihéni (prosté gfihani, @rovani, vystihovani, ogtihovani, gistrihovani, nasthovani,
prostihovani, protrhavani, vysekavani)

ohybani (prosté ohybani, ohii@vani, rovnani, zakruzovani, lemovani, obrubovani,
osazovani — prosazovani, drapkovani, zkrucovani)

taZeni (prosté tazeni, taZzeni se atenim s¢ny, zEtné tazeni, Zlabkovani, protahovani,
rozS8rovani, zuzovani,iptahovani)

tlaéeni (tlaceni tvaru, roté&ni obrubovani, rotmi lemovani, roténi rozStovani, rotani
zuzovani, roténi Zlabkovani, rotni drapkovani, osazovani - prosazovani¢etta se
ztertenim s¢ny.

Celkovy vyrobni postup seéasti vyralgné plosSnym tvéenim obsahuje ffpravné a
dokortovaci operace. Obecny vyrobni postup ¢asti lisované z plechu, zahrnuje
nasledujici technologické operacé:

- déleni vychoziho plechu,

- Upravy gisttiha (odstragni otrepi, vinitosti u plechu rovnanim apod.),

- nanaseni maziva (mechanicky nebo automaticky),

- tvareni (nap. tazeni apod.),

- myti a Upravy po tv&ni (myti, odstraini pridavki, klempiské apravy, atd.),
- dokortovaci operace (orysovangrdvani otvoti, povrchova ochrana, atd.).

Vylisky mohou byt bdto finalnim vgrobkem, nebo mohou byt vyuzity v dais
vyrobnim procesu (svavani, pajeni, atd.};

-13 -
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3.1 PROBLEMATIKA ST RIHANI

3.1.1 ZAKLADNIi ROZD ELENi STRIiHANI

Stiihani se @li na stihani ploSné (sthani plecid) a objemové ($thani profili). Fi
vyrobs sowasti se bude pouZivat pouzgtsani plosné’

Stéihani plosnéje ckleni ploSného atvaru (plechu) podle uEného a neuzéeného
obrysu Bitu pii konstantni gthané tlousce. Existuje 9 zakladnich operaci plosného
sttfhani. Pro vyrobu sdsti je poteba pouze 3 typuvedenych tab. 3.1.

Tab. 3.1 Zakladni prace a operace plosnétioésti’

Operace Schéma Definice
Je [
j ! l 1 Tvorba otvofi raiznych
1. Dgrovani o ! tvart.
s B == Vystiizena cast tvdi
{( D (( a) odpad.
a b
= |
\ \ < { Zhotoveni  vysizku
_ o \ f odcklenim od materialu
2. Vystihovani = ! po uzaveném obrysu.
} Vystiizend ¢ast e
' vyrobkem.
o . Cast&ns dleni
3. Nastihovani e O materialu tak, Ze neni
[ / aplng oddslen.

-14 -
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3.1.2 OBECNA TEORIE PLOSNEHO STRiHANI

Strihani je zakladni operaciéteni materidlu, kterd je u kévzakortena porusenim
(lomem) v ohnisku deformace. K a#ldvani materidlu dochazi pohybem dvou
protilehlych Hitt noZe (u gihadla stizniku a stiznice).®

Prubéh strihani je nejlépe vidt na obr. 3.1 kde jsou jednotlivé faze znazagnna
geometrickém modelu pragtovani (drovani).”

Dosednuti striznily Preng Plastic ke
) ) " lotickd deformace O»G
Gt 3]
: L | .

o )
a b
I rize
Mastfih gzl —
StFrinucf—;_}”J# $ m
StfiZna mezemg | §
Materidl ==
Stfiznice—__ |

Obr. 3.1 Piibsh stihani s normalni &nou vali °

Proces sthani ma 3 zékladni faze:

l. Faze Dochazi k elastickému vnikaristiku do povrchu $thaného materiald.
he - hloubka vniku $tZniku do materialu je (5 + 8)% jeho tlal t (obr. 3.1by

Il. FAze  Napti ve sngru vnikani je ¥tSi nez mez kluzu => trvalé plastickéefvareni®
hpi - ?Ioubka plastického vniknuti do materialu je (1®25)% tlousky t (obr.
3.1¢)

lll. FAze Dos&hne se meze pevnosti Whstrs Vznikne ndstih (obr. 3.1d) tzn. tvieeni
trhlin, které je podporovano négm ve snéru viaken. Trhliny se rychlé $iaz
dojde k oddleni vystiZzku tzv.strih (obr. 3.1e).
he — hloubka vniku $tZnych hran do gthaného materiald§.

Kvalita st¥izné plochy zavisi zejména néchto faktorech’

- mechanickych vlastnostechtisianého materialu (se stoupajici tvrdosti se zlh@rsu
jakost stizné plochy)

- velikosti stizné \ile

- spravné konstrukci

- na stavu sthadla (opatebeni)

- rychlosti stihani

-15 -
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Stiizna plocha je tviena obechk ¢tyimi plochami (obr. 3.2). Protozeast 3. tvéi
nejustsi cast (80% stzné plochy), je pro posouzenfigné plochy charakteristicka.

Obr. 3.2 Kvalita giZné plochy’

Cast 1: (6%)
Zaobleni vstupni
hrany plechu.

e ——T Cést 2: (10%)

s il Zatlateni noze do

! - vzniku trhlin.

} ) Cast 3: (80%)
A= 1 Vlastni stizna
plocha.

Cast 4: (4%)
Zatlateni
spodniho noze.

Pti dobrych podminkéach Ize dosahnout jakosti povréhu:

- pri vystiihovani Ra =

6,3az 3,2

- pri dérovani Ra=6,3 az 2,5

3.1.3 TEORETICKE VYPO CTY STRIHANI

St¥izna silaurcuje, jakou silou musi listsobit na giZzny nastroj, aby se prda#il plech
a kvalita stihu byla co nejutsi.

Pokud vyjde stzna sila piliS velka, da se snizit napzménou geometrig€ela stizniku
(obr. 3.3 b, ¢, d, zgmou stiznice (zkoseni) — 3.3 e, nebo odstaganim stizniku. (obr.

3.31).7
St¥izna silaFs
F=LO0O., h,=LOAMDBIR, [h, [N] (3.1)
kde
L [mm] sttihany obvod
t [mm] tloug’ka plechu
Tps= 0.8 - R, [MPa] stizny odpor materialu
Rm[N - mm?] pevnost v tahu
no=1,1+1,3 [-] opravny saiinitel na opoitebeni nastroje

-16 -
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a — rovny sth
d
l b — jednostranné
h I — :h zkoseni gizniku

c, d — oboustranné
zkoseni sizniku

m lj o m = e, f — zkoseni #tnice
d D t g - stupiovité
&" AN uspdadani stizniki

Obr. 3.3 Snizovani 8£né sily Gpravou #&nika *

in

Stiizna praceAs ’

XIF
A .= - J 3.2
s = 100c [J] (3.2)
kde
X[-] sowcinitel uréeny z pevnosti materialu

Stizna vile v 2
Pti jejim urceni se pihlizi na tlougku materialu a k pevnosti veistu.
Sttizna vile ma velky vliv na kvalitu $iZné plochy, je dana vztahem:

v=2[e[10,320/7, =21 0,320/08[R, [mm] (3.3)

kde
c =0,005+0,035[-] koeficient zavisly na stupriilat

mald stfizna viile
velkd strizna vile

n-

= i

Obr. 3.4 Velikost $tzné wile ’
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Vniknuti st¥izné hrany hs” (obr. 3.1)

hs = 0-71+172)th| + hel) [mm] (34)
kde

hp [mm] hloubka vniku siZniku do materialu

hei [mm] hloubka plastického vniknuti do materialu

Jinak jej Ize také orientas stanovit dle vlastnosti materiafd.
- tvrdy a kehky material b= 10%
- meékky a houZzevnaty material & 60%

3.1.4 STRIZNE NASTROJE

Stiihadla je mozno roziit podle pa&tu operaci na jednoduché, postupove, &oeé,
sdruzené, sdruzené postupové. Podle zakladni prdcstihaci, ohybaci, tahaci, atd. a
podle p&tu vyrobki na jednonésobné a vicenasobné.

Jednoduchg, v nichZ se provadi jedna operace na jednontizistna jeden zdvilt.
Vicenésobné umoiiuiji vyrobit na jeden zdvih&si paset stejnych vystzka. °
Postupova,umoziuji provedeni tkolika operaci na vice zdvihmezi nimiz se vylisek
podava na dalSi pracovni mista nastroje. Z poslegaeface vychazi na kazdy zdvih
hotovy vyrobek?

Slou¢ena, u nichZ se na jeden krok provedskalik operaci (sthani a drovani).*

Sdruzend,u nichz probiha &kolik pracovnich kot na jeden krok (sthani, tazeni)*’

3.2 PROBLEMATIKA TAZENI

3.2.1 ZAKLADNIi ROZD ELENI TAZENI

Tazenim plechi vznik& prostorovy vylisek nerozvinutelného tvaRodle tvaru vylisku
Ize proces tazenictit na tazeni nilké a hluboké, tazeni bez a se Zrim stny, tazeni
rotainich a neroténich tvafi a taZeni nepravidelnych téaftzv. karos#ské vylisky).*

Vychozi polotovar (fisttih plechu), lze zpracovavat nasledujicimi technigiog;
prostym taZzenim, taZzenim se Ztenim sEny, zpitnym taZzenim, Zlabkovanim,
rozSrovanim a lemovanim, zuzovaninfefahovanim, protahovanim, napinanim a jinymi
specialnimi zpisoby (obr. 3.5).
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llice e A, B - taZzeni bezidrzovae,

=~ B A 1. a 2. tah,
7 27 - C, D - tazeni s ifdrzovatem,

C D 1. a?2.tah,

E — z@tné taZzeni (obraceni),
F —taZeni se ztéanim sgny,
G — zuzovani, H — roz&vani,
| — lemovani (petahovani),

J - napinani

' J
Obr. 3.5 Technologické #goby tazent®

3.2.2 OBECNA TEORIE TAZENi SOU CASTi ROTACNICH TVAR U

Tazeni je takovy technologicky Zsob tvdeni, i kterém se v jednom, nebo vice
tazich vyrobi z plechu {fstiihu) duté ¢leso. Nekdy se tento technologicky proces nazyva
hluboké tazenf-’

Popisprocesu tazenjednoduchého valcového vytazku se dnem je uvedena.6.

4_
j *L Pri zatla&tovani tazniku do taznice se plech
- Ex W __‘ posunuje pes taznou hranu, kterd se z celého

nastroje nejrychleji opétbuje. Sila pgebna
k taZeni se kontroluje z podminky pevnosti

valcoveé casti nadoby, ktera se nesmfi p
;m tazeni petrhnout. Je nutné uvazovat vliv
j tienf a zpevéni materialu®
F¥i taZzeni se mezikruzitisttihu (D - d)
zmeéni na valec s f@imérem d a vysSkou h
z diivejSiho rozngru pristtihu D. V disledku
platnosti zakona stalosti objemu se objem

kovu kEthem procesu negni, a proto vyska h
bude &t3i, neZ &ka mezikruzi (D — d)*°

Obr. 3.6 Princip tazeni valcového
tvaru bez fidrzovase '°
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Pt procesu tazeni fize dojit k necl#inému vzniku tzv. vin (obr. 3.7 vlevo)iiRazeni
se [fesouva znany objem materidlu. Tento material je zndzorma obr. 3.6 v podab
vySrafovanych ploSek. Tento objem materialu skein tazeni vytkéuje, zwtSuje vysku
nadoby. Zabranit vzniku vin Izgigrzovaiem (obr. 3.7 vpravo), ovSem za cerdghpvani
materialu v pirubé pod gidrzovaem a fistu jeji tlousky v prirubé. Proces tazeni s
pridrzovaiem je také date viditelny na obr. 3.8°

Obr. 3.7 Tvorba vin u taZeni beigrzovase (vlevo) a s pdrzovatem (vpravo)'™

taznik

- pridrzovac
-

taZnice

Obr. 3.8Rez tazidlem a vytazkefm

Tazeni roté&n¢ symetrickych vytazk pati z hlediska vyroby k nejjednodusSimu
zpiusobu tazeni plechu. Vyptmvé vztahy odvozené pro rot& symetrické vytazky jsou

.....
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Velikost napjatosti a deformacev riznych mistech polotovaru a zanych fazich tazeni
jsou zobrazeny na obr. 3.9.

V prirubé polotovaru vznika vlivem tlaku
pridrzovaie prostorova napjatost a deformace.
V ploSe giruby vznikaji radidlni tahova n&p
o1 a tangencialni tlakova né&p o3 a k nim
v kolmém sndru osova tlakova n&f o,. Fri
tazeni bez fdrzovae se mini schéma
napjatosti v pirubé  z divodu  absence
tlakového nagti o,. *3

Na polongéru taznice vznika slozita
deformace zfisobena prostorovym ohybem za
sowasného psobeni nejptsiho radialniho
tahového nafii o, a malého t&ného tlakového
napsti o3. 2

Valcovacast vytazku je podrobena jednooseé
tahové napjatosis; a rovinné deformaciCast
vytazku, kde pechazi valcovaast ve dno, je
podrobena prostorové nestejnorodé napjatosti,
ktera zmisobuje zn&né prodlouzeni a zteéani
jeho tlousky v tomto mist. V disledku toho je
tato oblast vytazku kritickym mistem, ve
kterém se népstji vytazek porusi*?

Obr. 3.9 Schéma napjatosti a Ve dre vytazku vznikd Bhem taZeni

defortnacef)tazenlyalcovl%ho rovinnd tahova napjatost a prostorova
vytazku bez ztaeteni stny deformacet3

3.2.3 MAZANI P RI TAZENI

Tazeni kovu znaé ovliviiuje fteni mezi nastrojem a materidlem, protoze zbsopi
vysoké tlaky. Tomu se zalimgje volbou vhodnych maziv, kterd musi:

- snizit ¥eni natolik, aby se silyfptaZzeni nedostali na hodnotyi fxterych dochazi

k poruSeni materialu

- zabranit zadirani a poSkrabani povrchu

- snizit opotebeni tazidel

Nanasené mazivo musi byt rovné&me nanesené po celé ploSe tazeného materialu, a
musi vytvdit jemny film.

Pfi tazeni korozivzdornych matenialje mazani velmi d@lezité, aby se zabranilo
piimému styku tazeného kovu s taznici a zadirdni.oR@pje se mazivo s vysokou
soudrznosti
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3.2.4 TEORETICKE VYPO CTY TAZENI

Pro stanovenvelikosti pristfihu je treba vychazet z vykresu vytazkui BaZzeni plati
zakon zachovani objemu. Wipad, kde se tlouka plechu p tazeni nemni (t = t), se
zakon zachovani objemuémi na zakon zachovani ploch, takZze plockhatihu se rovna
plose povrchu vytazkuS, = S,?

Velikost piistiihu D 2

S, =S,

D= [4ESc [mm] (3.5)
T

kde

D [mm] pramér kruhového pistiihu (rondelu)

> &=S suma vSech diich ploch na vytazku (plocha vytazku)
S, [mn7] plocha gistihu

vvvvvv

sowast na akolik jednoduchychkasti (obr. 3.10) a kiivypaétem, nebo pomoci programu
(nag. Autodesk Inventor) se tirvelikost jednotlivych ploch. S@et €chto ploch se musi
rovnat velikosti pistiihu (rov. 3.5)2

Po vytazeni vytazku vzniknou nerovné okraje vlivghoSné anizotropie, které se
z davoda presnych rozrru vytazku odgihuji. Proto se musiijpocist piidavekp, ktery
zahrnuje pidavek na odsizeni a kompenzuje posunuti vytazku ke str@ov. 3.6).*

Vysledna velikost gistiéihu D, *

D,=D+p [mm] (3.6)
kde
p [mm] pridavek na odgzeni a posunuti vytaZzkui(phadc. 1)
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rotaéni tvar plocha
o, ]
“_aj" | kotous
= A= T (d®-d¥)
;_‘r_'-
o | prstenec
[ 14 | »»=
- .| | wélec !
-~ =L Tipt =L
YA _:* A= dfa?eun’ =R dy
[ | rotatni kubel
P i ) = |
SFNR G (A= Pded)fld-diF +in? s
TAS! =B ldvdy) |
- | komoly kulel |
A=rd?
_amulu
- L A=4 .d°

\ L
| polokouls !
2 A= m.dh=irish?) I -
N 74 50 _ |
% o i wyrobek

kulovd Gsed |

I 2 ' e o arerol IR =0 I
ey A= fbr2his(ri-ri-hi)z | - T
gycf =Ttdh 0 g P T e
2l T 25 | kulovd vrstva | L !

Ty . A=Bndreir?) i [ -

lo.f ?_c] s =7, = ||
L LA 10T | konkdwnl prstenec idhrting) e e —
R E—— -1 2 —— !

A=D (ndr-4 N 7
: ; - T _f -:f 3 £ re) a | - '4__

| \ _“ 3 | korvexnl prstenec ittvriing) | s : m A
P A=Tu[ld-2r)f+2rh] W
G =

- s
[ 2 | konkdvnl pratenac

= . |
"-}Tf — 54 |47 n.[(d+2r).f - 2rh] o )
% e | VytaZek rozdéleny na
L | konvexni prstenec | jednotlivé zdkladni prvky

Obr. 3.10 Vzorce pro vygiteni znych zakladnich ploch

Souwinitel odstupiiovani tahum*

.= % - pro prvni tah [-] (3.7)
d “
m, = . - - pro dalSi tahy [-] (3.8)
n-1
kde

dn[mm] praméry vytazku v dalSich tazich

Souinitel taZeni je také moZnodit z tabulek (pilohac. 1).*
Na volbu sodinitele tazeni mé& vliv &kolik parameti a to:
mechanické vlastnosti materialu (mez pevnosti, khezu, taznost)
" tloug’ka plech
" jakost povrchu plechu
" mazivo

-23-



Fabik Pavel, Bc. Navrh technologie vyrodmsrované duté nadoby VUT FSI

Cim je tlou¥ka plechu ¥si a kvalita pouzitého maziva lepsi, tim je mojuowzit
nizSich hodnot sditnitele tazeni. Plech musi mit dostateu drsnost, aby naim dolre
ulpélo mazivo.*®

Uré&eni pattu tahd n [-] 23

Pfi vyrob¢ taZzenim je snaha vyrobit vytazek na co mozna ngjmpaet taznych
operaci. Proto jeféba dodrzet zasadu, Ze deformace musi byt v kgZeiam tak velka,
aby se pla vyuzilo mechanickych vlastnosti materialu. #sffihu ucitého pameéru lze
v jedné operaci vyrobit vytazek ocitem minimalnim piiméru a odpovidajici vysce. Pro
uréeni nejmensiho @tu tahi se pouZivaji satinitele odstupiovani tahum (viz vyse).?

Pramér prvniho tahu se ziad; druhéhaod, a dalSid,, kden zn&i ¢islo tahu. Jakmile se
dostaneme na pozadovanyuper dle vzorce 3.10, zjistime nejmenSi moZnygqidahi n
potiebny pro vyrobu saiasti.’

d, =m, [D, - pro prvni tah [mm] (3.9)

d, =m, [, _, -pro dalsi tahy [mm] (3.10)

Tazna silak 3

Praktické vzorce pro vyget tazné sily vychazeji z toho, Ze dovolenéetigp na mezi
pevnosti, tj. nej¥tsSi tazna sila musi byt oéeco mensSi, nez sila gebna na odtrzeni
boc¢nich stn vytazku pi prechodu do dna. Dle velikosti tazné sily seuje lis, na kterém
bude vytazek tazen®

F,=COOQMR,=Crd R, [N] (3.12)
kde
C[] souinitel vyjadrujici vliv sowinitele tazenim s gihlédnutim

k pomerné tlougce t/D, (viz prilohac.1)

Celkové potrebnd silase pak vypéte:
Fe=R+F,  [N] (3.12)
kde

Fo [N] sila pidrzovaie (viz nize)

Tlak p¥idrzovace
Bez gidrzovae se tdahnou jen vytazky z péme tlustého materialu nebo u vytazk
s malou vyskou a nizké redukci obvykle pod 10%.

Obecrt Ize dopordit potiebny tlak pidrzovase p, [MPa] pro:*

hlubokotaznou ocel (2 + 3) MPa
antikorozni ocel (2 +5) MPa
mosaz (1,5)-MPa

hlinik (0,8155) MPa
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Sila pridrzovace F, 2
U pridrzovasa tvaru prstence se dosahuje vySSich redukci. Silsi toyt dostatae
velk4, aby zabranila zvémi okraje.

n
F, =S, p=-0D," ~(d, +201,)") b, [N] (3.13)
kde
S, [mn7] stykové plocha fidrzovase a fistihu
pp [MPa] tlak gidrzovate
rp [mm] polomeér hrany taznice

Polomér taZniku a taZznice?

Polomer hran nastroje, zejména taznice, @®aovliviiuje proces tazeni, nagro 1.¢i
2. tah je optimalni hodnotg = (6 + 10)t. VySSi hodnoty vedou ke z#im, pridrzova:
ztraci funkci. Malé hodnoty, 1zvySuji taznou silu a vznika nebegpetrzeni dna. Poloén
hrany taznikuw pro 1. operace byva shodny,s¥

D4 se také wit z empirického vzorceiebo tabulky v filoze¢. 1.2

r,=08L/(D-d,) [mm] (3.14)

kde
di [mm]  praimér tazniku

Tazna vile z, 13

Velikost tazné mezery,zse voli ¥tSi, nez je tlouka plechu, aby setgbyte&ny
material mohl {i vytahovani pemistit a nefchoval se. Jenipkalibraci je tazna mezera
stejnd. Pro stanoveni velikosti tazné mezery la& fiavztahu™

Zm= (1,2 + 1,3)tfmm] pro prvni tah (3.15)

Zm=(1,1+1,2)t [mm] pro posledni tah

3.2.5 NASTROJE PRO TAZENI

Hlavni funiéni ¢asti taznych nastmdjjsou tazniky, taZznice afigrzovate. Podle
charakteru vykonavané operace lze tazné nastrogélitona tazné nastroje pro prvni tah a
na tazné néstroje pro dalsi tahy. V obou dvou skghi mohou byt tazné nastroje
jednoduché, slaiené a specialni. Podle druhu lisu mohou byt taZzsiroje uéené pro
jednainné lisy, dvofinné a trofinné lisy a pro postupové lisy. Podle druhu a typu
piidrzovaie se tazné nastroj&ldna nastroje bezifgrzovae a nastroje sifgrzovaiem, a
to pruzinovym, pryZovym, pneumatickyénhydraulickym.°
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3.3 PROBLEMATIKA PROTAHOVANI

Protazenim materialu prégtenym otvorem (obvykle kruhovym) se vyivovalcova
stna ve dnu nadoby. Kov je zde namahan pouze tahakm dastroje se pouZivaji
protahovadla, které jsou podobné taznik Aby se protahovani mohlo provést, feba
vytvorit do materialu sedni otvor @d, (obr. 3.11). Tento @mér musi byt takovy, aby
zastalo dosta@¢ kovu pro vytvdeni valcove siny o pozadovaneé vyseg,. 2

Velikost otvoru do;

dy =/d,’ - 40, O, [mm] (3.16)

kde
dpr [mm] pramér protazeni
hpr [Mm] vySka protaZzeni

T ot

od pr

-
r rr X r
A £t
._} - .*’_‘;'i_f:'_.' o,
F_. h
A’J | pr

Obr. 3.11 Otvor s protazenfm
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4 STAVAJICI PROCESY VYROBY SOU CASTI

Souast ,kleso houkaky* se v sodasné dob vyrabi kombinaci tazeni, irftani a
protahovani. Jeji vyroba je velmi nédnd a neefektivni. A to hned 2Zkolika divodu.
Jednim z nich jéas potebny pro pipravu celé vyroby. S@ast se vyrabi na 7 nastrojich, z
nichz kazdy je umigh na jednom stroji (lisu). Kazdy nastroj se mudé&vupevnit na lis
a séidit, a to je velmitasow narané. DalSim dvodem pro nizkou efektivnost je pebny
pocet pracovnilt a to, jak pro obsluhu, takigzeni stroji a nastraj. Velmi problematické
je skladovani velkého ptu néastroj. Také je patba meziskladl v piipad snizeného
poctu potebnych straj pro vyrobu, do kterych by se nedokené vyrobky umigovaly.

Stavajici vyroba také vyzaduje dva typyilisNa prvnim lisu, kterého je pro vyrobu
zapotebi jeden kus (HAULICK ROOS RVD 150 na obr. 4.8pkgha zautomatizovana
vyroba ze svitku. Je zde peba jeden pracovnik obsluhy. Na druhém typu liseréko je
za potebi pro vyrobu Sest kts(LEU 100A na obr. 4.9), probihaji jednotlivé tazaé
stiizné operace. Pfiba je Sest pracovniku obsluhy.

Ekonomickymi problémy se vice zabyva kapitola 6kdomické zhodnoceni vyroby.

4.1 POSTUP VYROBY

Postup vyroby saiésti tlesa houk&ky je rozdlen dle p&tu nastroj na 7 krok,
Z nichz pouze prvni je zautomatizovany. VSechnyeualgici se provadi na jednotlivych
strojich za pomaoci, jak strojni, tak lidské praeekazdy kus.

I. Operace:

Je jako jedina zautomatizovana.

Zavede se svitek plechu o roamech 1,25 x
120 x 120. Res rovnaci véalce a podavaci
zaizeni.

Prokzhne |. tah w¥tSiho pfiiméru (spodni
casti) a vysthnuti polotovaru z plechu.
Propadem spadne dogpravni bedny a ta se
piepravuje k dalSim operacim.

Obr. 4.1 Polotovar po prvni operaci

II. Operace:

Polotovar se rné¢ zalozi do nastroje.
Prokzhne 1. tah menSiho pméru (horni
Casti). Poté se tmé¢ vlozi do gepravni
bedny pro pepravu na dalSi operaci.

Obr. 4.2 Polotovar po druhé operaci
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I1I. Operace:

Polotovar se rné zalozi do nastroje a
probéhne lll. tah mensiho pméru (horni

casti). Poté se tmé vlozi do gepravni

bedny pro pepravu na dalSi operaci.

IV. Operace:

Polotovar se rné zalozi do nastroje a
probéhne IV. tah mensiho pméru (horni
casti). Poté se tmé vlozi do gepravni
bedny pro pepravu na dalSi operaci.

V. Operace:

Polotovar se rné¢ zaloZi do nastroje a
prokthne V. tah (kalibrace) obouwasti
najednou. Poté se e vlozi do gepravni
bedny pro pepravu na dalSi operaci.

V1. Operace:

Polotovar se rné¢ zaloZi do nastroje a
probthne stih vSech 5 & a stih okraje
souwasti. Poté se tm¢ vlozi do gepravni
bedny pro pepravu na dalSi operaci.

Obr. 4.6 Polotovar po Sesté operaci
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VII. Operace:

Polotovar se rn¢ zaloZi do nastroje a
protahne se dira na vrcholu pro uchyceni.
Poté se rén¢ vliozi do gepravni bedny.

Obr. 4.7 Polotovar po sedmé operaci
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Obr. 4.8 Schéma lisu HAULICK ROOS RVD 150
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5 INOVACE STAVAJICI TECHNOLOGIE VYROBY

5.1 VYBER NOVE TECHNOLOGIE VYROBY SOU CASTI

Soutast ,kleso houkaky* je mozno vyrabt, jak tiskovym obrabnim, tak tvéenim
nebo jejich kombinacemi. JelikoZz se jedna o dutowd&st stenkou &hou, obrabni
z plného materialu (ndp polotovaru tye) je vzhledem k velkému mnozstvi odpadu
materialu a vynaloZzenych energii velmi nevhodn&chto divodi moznost vyroby pouze
obralEnim se jevi jako nevhodna metoda vyrobycgsti. Kombinace tw&ni a obraéni je
dalsi moZnosti vyroby soasti, kter4 je jiz z hlediska odpadu materialu ngal.
Napiiklad polotovar vykovek vytazek nebo odlitek by se&ombinaci sitiskovym
obrdkEnim (vrtani, soustruzeni) zdala jako UsgBh varianta nez samotné obéah
Kleslo by mnozZstvi odpadu materialu, ale zvysilaseyspdebacasu a energie. V tomto
piipadt je také, jak ekonomickym, tak energetickym prol#émtechnologie obréhi,
ktera se da u takto tenkého materialu nahradienhién (nap. vrtani dr stihanim). Jako
materialo¥ nejusporjSi a caso¥ nejefektiviéjSi pro novou vyrobu tenkastné duté
soutasti s otvory je tedy zvolena vyroba gasti tv&enim.

Presrgji pro novou vyrobu satésti byla jako nejvhodijSi zpisob zvolena vyroba
plosnym tvéeni. Na rozdil od stavajici vyroby, ktera byla pops v kapitole 4, bude
pouzit postupovy nastroj.

5.2 POSTUPOVY NASTROJ

Pii taZeni takto malych soasti nebyvaasto lis (i mensich rozmi a sil) dostaténé
vyuZzit a manipulace s takto drobnymi gastmi je velmi naréna. Zatimco u postupovych
nastrofi, u kterych probih&ipkazdém pracovnim pohybu berantkolik operaci zarovg
je stroj 1épe vyuZit a manipulace s polotovary atpa

Postupova tazidla jsou konstim& mnohem sloZ#Si, neZ taZidla wena pro jednu
operaci a jsou vhodna pratgi série vytazk Produktivita échto nastraj je vysoka a
jinou technologii &Zko dosazitelnd.

Tazeni bude probihat z pasu plechu za pomoci poittaaovnaciho a promazavaciho
zaizeni. Sowvasré se budou provatl jednotlivé operace, které po somasleduji
v kratkych intervalech a tim se zabrani¢mdm starnuti materialu vadledku tvdéeni za
studena bez meziopérdho Zihani. Postupové taZidla pracuji obvykle jakistroje
sdruzené. Coz znamena, Ze se Vv nich nevyskytufiafamé nastroje, ale také taptizné,
razici a jiné nastrojé.

5.3 VYROBA SOUCASTI Z PASU PLECHU

Tazeni z pasu plechu se v lisovaci technice rozprotes, i kterém se z pasu
v jednom nebo &kolika tazich vyrobi dut&leso, které se na z&vz pasu vysthne.

Tazeni z pasu setrbe rozalit do ¢ty zakladnich skupin:

a) bez nagihu v jedné&ads se ztetienim sén vytazku®

b) bez nagihu, nskolikaradé se ztetenim stn vytazku?

c) s natrhavanim v pasu, jedadé i rkolikafadé ssast&nym zterenim sén vytazku?

d) s nastihem nebo vysthem, v jedné nebo idhkolika fadach, bez ztéeni sény

vytazku?
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ProtoZze pas plechu ma mit s vyslednym vyrobkem tkotsi tlougku stny, byla
vybrana varianta d). S ohledem na velikost ndstaojg zavedenému pésu plechu bude
pouzito postupové tazidlo jedizmloveé.

U varianty d) s naihem nebo vysthem, v jedné nebo igkolika fadach, bez ztéeni
stny vytazku se nabiziékolik moznych variant nashu i vystihu.

1) Varianta: (obr. 5.1)

Tato varianta je vhodna pro materiaktSich tloustk od 0,6 mm. Hstiih se v prvnich
krocich obstihuje a Zistava spojeny se siti odpaduc¢aha mistky. Ty slouzi jen pro
pienos pistiihu od jedné operace k druhé. Pasi$dégieni znané zuzuje, nedochazi vSak
ke zkracovani pasu ani k znatelnému &éen tlousky seny vytazku>>

! 1

I .-"-J.Aj_/ ..L.+_ l_j
If I! * [
- | =08

Obr. 5.1 Pas s vyistenim materiald

2) Varianta: (obr. 5.2 a obr. 5.3)

Tato varianta je vhodna pro materialy spiSe men#dciSek, ale v literatie je uveden i
pro materialy od 0,6 mmippouziti mensich redukci, aby nedosloiktpzeni pasu. U této
metody je vytvéen dvojity nagth, diky rimuz se pas plechu nezkracuje ani nezuZuje.
V tomto pipact se mize pouzit pesrgjSi ustaveni pasu diky pouziti hl€#a, pro které se
vystiihnou otvory v prvnim kroku:2

OO
. |
, U\Jo\(ﬁ/lu

B

= .]_,l

T

Obr. 5.2 Prvni typ dvojitého nastovani®
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4 g z !
Obr. 5.3 Druhy typ dvojitého nagtovani®

Je také mozno kombinovat ve zvlastni¢ipadech nagih s vystizenim, a neboizné
upravovat nagihy i vystrihy.

5.3.1 VYPOCTY A NAVRHY POT REBNE PRO TAZENIi Z PASU

1. Stanoveni velikosti gFistiihu

Pro vypaet gistiihu (rondelu) je iteba vychazet z vykresu vytazku. Jelikoz vyréb

soutast ,&leso houkaky“ je slozitjSi rotani vytazek, rozhodl jsem se, pouzit metody
uréeni velikosti pisttihu (rondelu) uvedené v kap. 3.2.4.

Prvni metoda vychézejici ze zdkonu zachovani ploch. Plochy bgyeieny programem
Autodesk Inventor 2009.
1-8=510,205 mrh
2 — $=560,248 mrh
3-$=1166,316 mm
4 — §= 252,342 mm
5—$=2941,316 mm
1402,248 mrh
3021,034 mrh
589,142 mrh
948,533 mrh
11 391,384 mf

Obr. 5.4 Plochy hotového vytazku

6-3
-9
8-8
9-9
2 — =
28 =

=1204mm

D_\/4DZSC_\/4IZL1391,384
T Vi
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Druha metoda vychazejici také ze zakonu zachovani ploch. Jedaotlochy byly
vypoéteny ze vzorg pro zakladni prvky.

S

o)

2 A
v, o

= |

d3

ds

.. |

d5

Obr.

db

'.h?.'

d; = 88,6 mm
d>=81,5mm
Ri=2,75 mm
d3;= 78,5 mm
h;=12,25 mm
R>= 3,75 mm
ds=71 mm
ds=36 mm
R3=2,75 mm
ds=33 mm
h,=11,25 mm
R4= 3,75 mm
dz= 25,5 mm

5.5 Vytazek roztleny na jednotlivé z&kladni prvky

.0
DBE 6-01

01

\

7

Z

Obr. 5.6 Vytazek
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s, :IZT a,? - dzz):g[(88,62 - 8157 )= 94853amn?

S, = ’—27 e, R -4R?)= ’—27 {77 (815275~ 4[2752) =1058496mn?
S, = 770, [h, = 7785 [1225= 3021034mn?

s, :’_27[(,@4 R, +4 [R22)=’_27[(HE71EB,75+ 4[B75")=1402248mn?

S, :%Tt(df - d52):7ZTEﬂ712 - 367) = 2941316mn?

S, :gtﬁnms R, -4 DR’;):’—ZTE(n[:% (275~ 4[275°) = 441028mn?
S, = 7[d, Th, = 7[83(1125=1166316mn7

s, :’_27[(”[@17 R, +4 m42):’_27[(n[1255 [B75+ 4[B75°)=560248mn?

S, =’ZTE<b|72 =’ZTE25,52 =510705mnt

25 =5+5,+5+5,+5+5+5+5+5
S, = 948533+1058496+ 3021034+1402248+ 2941316+ 441028+
+1166316+ 560248+ 510705=12049924mn?

Dz\/4[zsc =\/4D2049’924=1239mm
VA VA

Jako pesrgjSi volim ptimer pristiihu (rondelu) D = 120,4 mm spi@ného programem
Autodesk Inventor 2009.

Pro vyslednou velikostifsttihu je teba icist pridavekp (viz prilohac. 1).

D, =D+ p=1204+ 36=124mm

Vysledna velikost fistiihu je D, = 124 mm.
2. Uréeni paétu taznych operaci

Pro dosazeni&Si bezporuchovosti prace se voli u postupovyclrojds/étsi sodinitel
taZenim neZ u kusového taZefi.

Jako prvni psitamectvrty tah, ktery je nejtSiho ptiméru, aby pro & zistalo dostatek
materialu z pisttihu (rondelu).

IV. tah (pro spodndast vytazku pozadovany @ 76 mm)
d,=m [D,
d, = 057124= 7068mm=>d, = 76mm
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I. tah (pro hornéast vytazku pozadovany @ 30,5 mm)
d,=m, [d,
d, = 057F6= 4332mm=>d, =44mm

I1. tah (pro hornéast vytazku pozadovany @ 30,5 mm)
d, =m, [d,
d, = 08244 = 3608mm= d, = 365mm

I1I. tah (pro hornéést vytazku pozadovany @ 30,5 mm)
d, =m,[d,
d, = 083[B65= 30295mm=>d, = 305mm

Pro dosazeni pméru 76 mm je iteba jednoho tahu agméru 30,5 mm dosahneme
ttemi tahy. Celkovy péet tali n = 4.

3. Plan tazeni

Po vypatu velikosti gisttihu (rondelu) @ = 124 mm je jasné, Ze polotovar, kterym je
svitek plechu 1,25 x 120 x 120 mm pouZzivany veatévvyrok, neni mozné pouzit bez
zterteni sény vyrobku. Proto byl zvolen novy polotovar pro eu. Na zakla#l variant
nastiha a vystiht popsanych a shrnutych v kapitole 5.3, jsem nat¥riMarianty taznych
plani a 2 varianty polotovér Ty miZzeme vidt ve zkracené verzi na obr. 5.7, 5.8 a 5.9.
PIné délky taznych pl@nsou v filozec. 2.

1. Varianta:

Tato varianta je tazena ze svitku plechu o r&rach 1,25 x 135 x 135 mm. Je zde
vytvoren prostih, ktery je upraven pro pouZiti hletkd. V této variant dochazi ke
zmenSeni $ky plechua, ale délka se neti. Tim je mysleno to, Ze velikost krokyse
nentni. Misto kroku se ztSuje Stka prostihu. (obr. 5.7) Hodnoty g, a, o, e, k, jsou
stanoveny dle literatury [2].

1. Krok (predstih)

Vystiihne se maly segment priibu.

2. Krok (predstih s ctrovanim)

Vystiihne se zbytek prashu plus otvory pro hledy.

3. Krok (I. tah)

Prokehnel. tah dolnicasti vytazku na wjsi @ 76 mm.

4. Krok (II. tah)

Prokehnell. tah horniasti vytazku na vniti @ 44 mm.

5. Krok (III. tah)

Prokehnelll. tah horniéasti vytazku na vnihi @ 36,5 mm.
6. Krok (IV. tah)

ProkhnelV. tah hornicasti vytazku na vnihi @ 30,5 mm.
7. Krok (kalibrace)

Prokehne kalibrace, po které budou vSechny rénvytazku konené.
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8. Krok (dérovani)

Prokzhne stih vSech 5 dr.

9. Krok (protazeni)

Prokéhne protazeni diry na vrcholu.

10. Krok (vystih)

Prokehne vystih celé sowtasti a jeji propadnuti do &mé gepravni bedny.
11. Krok (stih)

ProkEhne odstiZzeni nevyuzitého materialu.

T.VARIANTA

10 4 3 2 1

0
11 VYSTRHNUTI A PROPAD I TAH I.TAH PAEDSTRIH, DEROVANI © PREDSTRIH
9124, 08 A

#% {1 i
A I

ODSTRIZENI ODPADU 988.6 #44 876

SMER ZAVADEN| PASU

Obr. 5.7 Prvni zkracena varianta tazného planu

kde
g=123 mm délka prashu
a=135mm gka pasu
0=6 mm velikost rstku
e=3,4mm §ka prostihu

k=e+0=3,4+124 =127,4 mm velikost kroku

2. Varianta:

Tato varianta je taZzena ze svitku plechu o r@ach 1,25 x 140 x 140 mm. V této
variang se nejedna o prd#t, ale o nagth, ktery je vytvden zectyt stran. Tim je
zabrarno jak zmenSovani délky, takidy svitku plechu a je zde snadné pouZiti hééda
Postup je krom prvnictitkroki stejny jako v 1. variagt (obr. 5.8) Hodnoty:f f, Dy, &,

k, jsou stanoveny dle literatury [2].

1. Krok (dérovéani)

Vystiihnou se otvory pro hledhy.

2. Krok (predstih)

Plech se nashne nasthem o rozngru D; = 131,5 mm.
3. Krok (predstih)

Plech se nashne nasthem o rozngru D, = 124 mm.
4. +12. Krok

Jsou totozné s 3 + 11 prvni varianty.
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2 NARIANTA

12 11 4 3 il 2
ODSTRIZENI ODPADU VYSTRIHNUTI A FROFAC I1.TAH |.TAH PREDSTRH |~ — PREDSTAIH -~ DEROVANI
4 1,5 28

288.6 e @76 0124 #131,5

SMER ZAVADEN| PASU

Obr. 5.8 Druhd& zkracena varianta tazného planu

kde

f1=0,3-03=0,3-124 =37,2 mm vzdalenostatk vnittnich nasiha
f=06-0=0,6-131,5=78,9 mm vzdalenostah vnéjSich nagtiha
D;=Dy+6-t=124+6-1,25=131,5mm razmrgjSiho nasthu

e =6 mm Stka mistku mezi nasihy

k=e +D,=6+124 =130 mm velikost kroku

3. Varianta:

Tato varianta je stegnjako druha varianta tazena ze svitku plechu o soean 1,25 X
140 x 140 mm. V této variahse také pouziva ndit, ktery je vytvden zectyi stran pro
nezteovani stky a nezkracovani délky svitku plechu. Rozdil wteariant oproti prvni
a druhé nastava az @étvrtého kroku, kde se tentokrat netdhne v prvnihutdolnic¢ast
soutasti, ale horni a az do 4 tahu kde se tahne ddleodtasti. (obr. 5.9)

1. Krok (deérovani)

Vystiihnou se otvory pro hledRy.

2. Krok (predstih)

Plech se nashne nasthem o rozndru D; = 131,5 mm.

3. Krok (predstih)

Plech se nashne nasthem o rozndru D, = 124 mm.

4. Krok (I. tah)

Prokhnel. tah horniéasti vytazku na vnihi @ 44 mm.

5. Krok (II. tah)

Prokehnell. tah horniasti vytazku na vniti @ 36,5 mm.
6. Krok (III. tah)

ProkEhnelll. tah horniéésti vytazku na vnihi @ 30,5 mm.
7. Krok (IV. tah)

ProkEhnelV. tah dolni¢asti vytazku na w§Si @ 76 mm

8. Krok (kalibrace)

Prokehne kalibrace, po které budou vSechny rénvytazku konené.
9. Krok (dérovani)

Prokzhne stih vSech 5 dr.
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10. Krok (protazeni)

ProkEhne protazeni diry na vrcholu.

11. Krok (vystih)

Prokehne vystih celé sowtasti a jeji propadnuti do &tmé gepravni bedny.
12. Krok (stih)

ProkEhne odstiZzeni nevyuzitého materialu.

12 11 5 4 3 T 9 1
I.TAH . TAH PREDSTRIH [ — PREDSTRIH ~ DEROVANI
#1315 #8

ODSTRIZENI QDPADU VYSTRIHNUTI A PROPAD

936,5 #d4 2124

SMER ZAVADEN| PASU

Obr. 5.9 TFeti zkracena varianta tazného planu

Pro vyrobu sotasti ,&leso houkaky” ze svitku plechu jsem se rozhodl pouZzit prvni
navrzenou variantu tazneho planu. Ta 8&k@nstrukci ukazala jako nevhodna pro vyrobu
Z pasu s fidrzenim. Dochazelo v ni ke viélavani materialu do taznicegigrzovatem. Tato
volba tedy byla zrnéna na teti variantu tazného planu, u které je sice igtat materialu
mirn¢ vyssi, ale pro tazeni z pasu je mnohem lépe téopicy ieSitelna.

4. Tazné polondry tazniku ry a taznicer

Volim dle tabulky v piloze ¢. 1 a upravuji dle modelace giéhu tazeni v programu
PAM-STAMP 2G 2011.

I. tah (pro hornicast vytazku @ 44 mm)

Mo, =4[6=41,25=5mm

r, =506=5025= 625mm

Polomer tazniku volim naw= 6 mm a taznice,r= 5 mm

II. tah (pro hornicast vytazku @ 36,5 mm)
re, =060, =0605=3mm

r, =060, =0606=36mm

Poloner tazniku volim i = 4 mm a taznice, = 3 mm.
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II1. tah (pro hornicast vytazku @ 30,5 mm)
roy = 07try, =07[2=14mm

P

f, = 080, =083= 24mm

Polomer taznice volim g = 1,5 mm a taznikugri = 2,5 mm.
IV. tah (pro spodngast vytazku poZzadovany @76 mm)
Mo, =40 =40025=5mm

My =50 =5025= 625mm

Poloner taznice volim gy = 1,5 mm a taznikus = 2,5 mm.

Pri IV. tahu je dosazendaiplizné piresnych hodnot vytazku. Nasleduje kalibrace, kde
se doséhnetpsnych hodnot.

5. Tazné mezery

Tazna mezera je pro:

[. +1V. tah
z,, =121 =120125=15mm

a pro kalibraci g=t= 1,25 mm
6. Tazna sila

I. tah (pro hornicast vytazku @ 44 mm)
F, =COrll, O [R, =107[44[125CB00=51836N = 518kN

II. tah (pro hornicast vytazku @ 36,5 mm)
F, =COr, O [R, = 04 0r(B65[125[800=1720N = 17,2kN

III. tah (pro hornicast vytazku @ 30,5 mm)
F,, =CUrld, 3[R, =0407B05M,250800=1437N = 144kN

IV. tah (pro spodniast vytazku pozadovany @76 mm)
F, =CUrld, O [R, = 08607 ¥6125[B00=77000N = 77kN

V. kalibrace
Pro kalibraci volim dle odhadu firmy taznou sili € 2000N = 2kN.

Celkova tazna sila
th =kR+Rk+Ry +tFRyv+ Ry =518+172+144+77+2 =162 4kN
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7. Pridrzovaci sila

Pridrzovaci sila je vyvolana plynovymi pruzinami, ideji prenédSeji na ifidrZzova’.
Vypocéty a rozméry ploch jsou od&ené z modelu vytweného v programu Autodesk
Inventor 2009 pofipact z programu AutoCad 2011. Vygena sila je jen teoreticky
odhad. Ten je uraven na zakiadimulace tazeni v programu PAM-STAMP 2G 2011.
Uvadim jen zvolené tazné sily, u kterych nedocttékeiechénym vlivam, jako napiklad
zvinéni priruby, nebo natrhavani plechu (viz nize).

Obr. 5.10 Vytazek ze svitku plechu s ptdst

Na obr. 5.10 je zobrazen vytazek ze svitku plechtéisti progiha 1. varianty tazného
planu po provedeni vSec¢lyi tahi a pouziti vypoétenych sil gidrzovaie. Tyto sily nebyly
pro tazeni dostataé. To n&lo za nasledek, Ze vznikly viny naiqubé vytazku.

Priklad vypaitu pridrzovaci sily je nize gtvrtého tahu.

Jelikoz pro 3. variantu tazného planu volifidzova:, ktery je zarove vodici deskou a
stiratem, volim jen jednu velikostiplrzovaci sily pro vSechny tahy. Tato sila je vara
plynovymi pruzinami rovnogrné rozmisénymi po ploSe pdrzovaie tak, aby vyvolavala
pii dosednuti fidrzovaie piblizn¢ pottebnou pidrzovaci silu. Je-li poeba v gjakém
mis& zvysit @idrzovaci silu, je mozno do tohoto mistadat plynovou pruzinu, nebo
zmenit rozmistni plynovych pruzin, fipadreé rozctlit pridrzovat na rekolik mensich,
razré zatizenych. Proffpad poteby sniZeni fidrzovaci sily je mozné z pruziny odpustit
tlacné médium (dusik).

I. tah (pro hornicast vytazku @ 44 mm)
Pridrzovaci silu pro prvni tah volim,= 20 000N = 20kN.

I1. tah (pro hornicast vytazku @ 36,5 mm)
Pridrzovaci silu pro druhy tah volinyF= 20 000N = 20kN.

III. tah (pro hornicast vytazku @ 30,5 mm)
Pridrzovaci silu profeti tah volim k&, = 20 000N = 20kN
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IV. tah (pro spodniast vytazku pozadovany @76 mm)
Fo, =S, O :% 008 —89%) [2 =5810N = 58kN
Pridrzovaci silu pr@tvrty tah volim Fy = 20 000N = 20kN.

V. kalibrace
Pro kalibraci volim fidrzovaci silu fv = 10 000N = 10 kN.

Celkova pridrzovaci sila

Jelikoz je pidrzova zaroven stira&éem a i funkci nastroje také ietlatuje plynové
pruziny zvedaciho Z&eni a vyhazowd. Musime Kk sile fidrzovaie gripocist silu stiraci
Fss (viz nize u celkové #Zné sily). Také silu plynovych pruzin zvedacihdizeni a
vyhazovai Fywzin (Viz kapitola 5.5, 5.6, vykres 4-DP-FABIK-00-4 ).

YFp= For + Fou + Four +Foiv+ Fov + Fss+ Forizin=20+20+20+ 20+ 10+ 32 + 1,5
Y Fo= 123,5kN

5.3.2 VYPOCTY A NAVRHY POT REBNE PRO PROTAHOVANI

1. Priamér protahovani

d, =4/d,,> —40d,, [h, =935 -4[D35[2 = 355mm

Timto vypditem stanovime jeniipliznou velikost otvorud,: (bez zaobleni, obr 5.11).
Jelikoz se tato s@ast jiz vyrabi a protahovani diry na vrcholu pr@bihnové i stavajici
vyrob¢ stejré, bude se pitat s pimérem, ktery ukila firma jiz na p@atku vyroby této
sowtasti zkouskami. Volimg= 4,8 mm.

2. Protahovaci sila

Protahovani se da chapat jako tazeni. Rilbifny vypocet protahovaci sily je mozno tedy
pouzit vzorec pro tazeni.
F, =Clrld, IR, = 0407[B35125[300= 4406N = 4,4kN

Ve skuté€nosti bude ovSsem pi@bnéa sila pro protahovani j€& nico mensi. Rblizn¢
60% F.

+
>
O
wJ
(W

Obr. 5.11 ProtaZeny otvor
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5.3.3 VYPOCTY A NAVRHY POT REBNE PRO STRIHANI
1. S#izna vile

v=2[¢e1[0,320/r , =2[c1[D,320]/08LR,,

v =2[1002[125[0324/08B00= 0248mm

2. Stizna sila

Sila potifebnéa pro dérovani soutasti: (obr. 5.12)

F, =Ly [t[08IR, [n =(L, +L, +L,+L, +L;)[t[08IR, [n,
F,=Q@0Or0, + 2070, + 2070, + 2070, + 2070,) R [08R,, [h,

F, = (O7B+207[RA4+ 2 07[B2 + 2 0715 + 2 (7 032) (1,25 D8 [(BO0[1,2
F., =30084N = 301kN

Sila potitebné pro vyst¥iZzeni sowésti: (obr. 5.13)
F, =Ly, [t[08IR, [N, =2[7nlr, [t[08[R, [n, =2[7[443[125[08(300[12
F,, =100204 =100,2kN

s

Obr. 5.12 @rovani Obr. 5.13 Vystihovani

Sila potrebna pro naskihy: (obr. 5.14)
Fo; =L [tI08IR, [n, =(2[L, +2[Lg) [t [O8IR, [n,

F, =(2022+2057)0,25008[B00L2 = 20088(N = 2009kN

Sila potebnd pro nasih je ve skuténosti mensi. Nastroj nenésuje celou délku
najednou, ale postupiako @i stiihu nizkami. Je podobny nastroji pro snizetiizsie sily
z obr. 3.3c.
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Obr. 5.14 Nty

Sila potirebnd pro odsFizeni odpadu na konci nastroje:
F., =L [t[08IR, [N, =L, [t[08[R, [N,
F,, =140, 2508 [(BOO[1,2 = 50400N =50kN

Sila potrebnéa na skizeni dér pro hledacky:
Fos =L [tI08IR, [N, =L,  [t[08IR, [N,

Fs =503 [125[D8B001,2=18108\ = 181kN

Celkovéa s¥izna sila:
YFs= Fs1 + Fp + Fa+ Fgg+ Fss= 30,1 + 100,2 + 200,9 + 50 + 18,1 = 399,3kN

Stiraci sila:
Volim dle firmy 8 + 10% z&'Fs,
Fs<= YFs- 0,08 =399,3 - 0,08 = 32kN

5.3.4 VYPOCTY POTREBNE PRO NAVRH STROJE

Vypocet celkové sily pdebné pro vyrobu a funguje jako péoka pro volbu stroje.
Fe=YFp+YFs+ For +3 F = 123,5 + 339,3 + 4,4 + 162,4 = 629,6kN
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5.4 VOLBA STROJE

Zvoleny stroj musi vyhovovat svymi parametryt, eozmerovymi, tak procesnimi
postupovému nastroji. To znamena, Ze stroj musidwstaténou silu pro dané procesy,
ale také musi nastroj obsahnout.

Pro spravné parametry volim stroj, ktery jiz firmlastni. K vyba¥ tohoto stroje pat
rovnaika plechu sloZzena ze dvou vial&tera je zarovepodav&em.

Pro automatickou funkci vyroby nastrojem je igbla pouzit ke stroji (lisu) KAISER
KSTU2500 jesdt pridavna z&izeni. ®mito zd&izenimi jsou:

- pasovy dopravnik — ten ma za kol dopravit kigehy vyrobek z pod nastroje do

piepravni bedny (firma jej vlastni)

- ,Skluzavka“ — ta odstisuje odstizeny odpad plechu na konci nastroje (firma ji

vlastni)

- mazaci z#zeni — slouzi k mazani plechu pro zlepSeni prodazani (firma jej

vlastni)

Parametry stroje (lisu) KAISER KSTU2500:

F|max 250 t = 2500 kN max. sila lisu

= (20 + 150) mift poset zdvihi za minutu
IZB = (40 + 200) mm velikost zdvihu
lpg = 150 mm pestavitelnost beranu
L, = (8 +300) mm §é pasu
P, = 55kW vykon lisu

2700 1000
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T ——
: |
= BT ——4_
| el W ! !
st | a
— 1 !
| Toehouttthe ) ’7. !
b- r\L"I ‘
- +|
I Ai==]rnnnn | g
n ! |__H__ L lr . ‘l I ﬁtﬂdlou:- ‘ O I =T ‘ i g & j'“]
J I _.. I qqo’li | | | l| I l"|; 1 £ % "‘ B T Ml (5 I‘;LP‘:{;
o t = ""I' | [ I P BL i ..":l [
8 ol [T L] 7% ‘ ‘ «‘» | i |
- I =T izl |
(N L | s | A4l
um R | = = = — — | |
f ¥ y| l/ /
it | |
o 1500 | [500 400
47 40 M 1075 |
Dwelhandbedienpult
1 3050 2300 E frelstehend

Oblr. 5.15 Schéma lisu KAISER KSTU2580
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5.5 POPIS PRACE S NAVRZNYM POSTUPOVYM NASTROJEM

Nastroj se vlozi do stroje (lisu) KAISER KSTU25Q0stavi se do stdu stroje a upevni
hydraulickymi gidrzovai. K piesnému ustaveni slouzi stopky na vrcholu nastaije. (
5.16). Stopky pro ustanoveni nejsou ugrigtdle vyslednice sil. Nastroj je dostaté
velikosti a beran stroje se nemusiip sniZzovat. Fesnost vedeni tedyigtane zachovana.

Obsluha stroje zavede svitek plechiteg automaticky podavado nastroje. Namisto
nainaciho dorazu bude pouzita vyfrézovana drazkaakte v dolni¢asti nastroje (obr.
5.16, 5.17, filoha¢. 4). Spusti se mazaciizzeni, které kape mazivo na pas a valce jej
rovnomerné rozprostou po povrchu (jako mazivo je dopoéamno firmou pouzit ADITOL
M15). V prvnim kroku se vyihnou diry pro hled&y. Obsluha musi pas plechtigrzet i
pii druhém sekeni nastroje. Teprve poté se dostane pas plectavitker automatickym
posunutim na zdvihaci #iaeni, které slouzi pro usnagh prepravy (obr. 5.17). Nyni uz
stroj funguje automaticky. V kazdém kroku sié Klesani hornicasti nastroje hlead&y
vycentruje pas plechu, a potédszova stlati pas plechu, ktery je uloZzen ve zdvihacim
zaizeni odpruzeném plynovymi pruzinami. Jakmile dojklelosednuti pasu a jeho
piidrZzeni, proBhne vSech 12 krakzobrazenych v tazném planu #ilpze ¢. 2 a popsané
v kapitole 5.3.1.

Obr. 5.16 Model néstroje v dolni Uvrati
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Obr. 5.17 Model systém nadzvedavani pasu plechu

5.6 VOLBA VHODNYCH SOU CASTi PRO POSTUPOVY
NASTROJ

V postupovém nastroji je pouZzito taZeniiiléini a protahovani. Pro dobrou funkci
vSech ¢asti nastroje je pi#ba zvolit spravné #goby uchyceni, vhodny materidl a
pomocna zézeni.

1. Stizniky a tazniky

Nastroj obsahuje 8iznych stiznikia a 5 taznilkk. Ty jsou uchyceny v kotevni desce
horni ¢asti nastroje osazenim (obr. 5.187zstiky modré pozadi a tazniky Sedé). V této
desce jsou usazeny ygsném ulozeni H7/h6, diky kterému neebt vyuzivat koliku pro
vystredini. Stizniky a tazniky se ip zakeru opiraji o oprnou desku. Jinou alternativni
metodou uchyceni je moznost uchyceni Srouby, kierd vhodna pro malétginiky, a
proto jsem ji nevyuzil. Osazenite mit fizné tvary a to hdi valcovité, nebo kuzelovité,
které jsou nejastji pouzivané. Jako material pro vyrobuiktiki byla zvolena ocel
19 312.8, ktera je kalena (pro zvySeni tvrdostibBa- 60 HRC) a &né pouzivana pro
vyrobu stiznych nastraj. Pro vyrobu taznik byla zvolena ocel 19 436.8, ktera je
primarre a sekundarh kalena (pro dosazeni vysoké tvrdosti povrchu na @2 HRC).
volim jako nevhodné. Pro plynulejSi taZenitjbh lestit funkni ¢ast taznilt. (viz vykres
4-DP-FABIK-29).
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Obr. 5.18 Modely s$izniki a taznik

2. Stiznice a taznice

Naproti stiznikim a taznikm v dolni ¢asti nastroje se nachéazejfiztice a taznice
(obr. 5.19 dgiznice modré pozadi a taznice Sedé). Ty jsou uahywedolni kotevni desce.
Pro jejich uchyceni neni pouzito osazeni, ale §radhi0 a M6. Pro vysedni se opt
pouziva pesného ulozeni H7/h6. Jen u st a dsrovani pro hledé&y je pouzito dvou
kolika pro vystedni spojené siznice. Material pro vyrobu 8Enic a taznic #istava stejny
jako pro stizniky a tazniky i se zachovanim tepelnych Gpriavo plynulejSi tazeni jédba
leStit funkeni ¢ast taznic. (viz vykres 3-DP-FABIK-30).
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Obr. 5.19 Modely s$tZnic a taznic

3. Trn a matrice pro protazeni

Nastroj obsahuje jeden trn pro protazeni (obr.0)%.Xtery je uchycen stejnym
zpasobem jako $tzniky a matrici (obr. 5.21), které je uchycenag@psanym z@sobem u
taznic a giznic. Jako vhodny material pro vyrobu trnu bylatana ocel 19 412.8, ktera je
doporwena a bzn¢ uzivana ve firm. Material pro vyrobu matrice je stejny, jako urtekh
a taznic.

Obr. 5.20 Model trnu protazeni Obr. 5.21 Model matrice protazeni
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4. Ostatni funkéni sowtasti postupoveho nastroje
Vyhazova:

V nastroji je umisin v taZnicich a matrici
pro protazeni. Slouzi k vytlani vylisku
Z taznice po dokateni tazeni. Pro vyvolani
vyhazovaci sily se vyuzivd plynovych
pruzin sily 0,15 kN (viz nize). Jako doraz
proti vyska@eni vyhazovée je vyuzivano
osazeni. Je vyroben z materialu 12 050.4.

Obr. 5.22 Vyhazowa
Pridrzova (stira):

Je v nastroji upewm Sesti Srouby, na
kterych se pohybuje. tirzovaci sila je
vyvolana Sesti plynovymi pruzinami o sile
30 kN (viz nize). Jeho funkci jekolik:

- pridrzovat plech fi taZzeni a gthani

- pretlait zdvihaci zéizeni (obr. 5.17)

a vyhazovae

- veést nastroje

- sefit plech ze stznika
Je vyroben z mat. 19 436.4.

Obr. 5.23 FdrZzova: (stira)

Plynové pruziny FIBRG>

Plynové pruziny jsowasto idealsjsi volbou
pro lisovaci nastroje, a to hned &alika davodu.
Plynovd pruzina vyvolava pabnou silu
okamzi€ pii dosednuti nastroje. P zdvihu
pruziny vnik4 pist do tlakového prostoru. Se
zvétSovanim pracovni délky zdvihu se objem
tlakového prostoru zmensSuje. Vznika imstrtlaku
podmirgny timto zdvihem, ktery lze odist
z diagramu v katalogu. Pokud by se stalo, Ze sila
zvolené plynové pruziny je ifhS velka, je
moznost ji dale upravovat odp&sim tlakového
média (dusiku)?®

Pro postupovy nastroj pouzivam plynové
pruziny o sile F = 0,15 kN a F = 30 kN.

Obr. 5.24 Plynova pruzifia
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Presné kukikové vedeni FIBRG®:

[ Tento druh vedeni je velmirg@sny. Diky tomu
se zajisti pesnost gthani, taZeni, i protahovani a
zabrani se &Simu opotebovani nastrdj
Kuli¢kové vedeni je iipevreno dle obrazku 5.25
k upinaci desce.

Obr. 5.25 Kulékové loZiskd™

Vodici sloupky FIBRG?:

Pro postupovy nastroj pouzivam dvaupgry
vodicich sloupi a to @ 60 mm a @ 63 mm. Toto
opateni slouzi pro montaz postupoveho nastroje,
aby nedoSlo k oteni horni¢asti nastroje.

Obr. 5.26 Vodici sloupek

5.7 MODELACE PR UBEHU TAZENI

V dneSni moderni strojirenské vyeolexistuje spousta progrdm které pomahaji
shiZzovat plytvani materialemcasem. K&mto progranim pati i program PAM-STAMP
2011. Tento program jsem vyuZil pro modelaci posuého taZzeni. Je schopen ukézat
zmeny, které po jednotlivych tazich vznikaji v tazenématerialu. Diky odhaleni chyb
taZeni v tomuto programu jsem ustoupil od taZzembpeného ze stavajici vyroby v prvni i
druhé variant tazného planu a upravieti pouzitou variantu (vizifilohac. 2).

Na obrazcich 5.27 + 5.30tkeme vidt zmeny, které probihaji v materidluriptazeni
souasti ,tlesa houke&ky“. Tyto hodnoty zobrazuje program PAM-STAMP 2G120
Jednd se o zénu tlou§ky materialu v konénych fazich jednotlivych tah Je tak mozno
sledovat jeho feskupovani. V levém hornim rohu jeitfitko tloug’ky plechu.
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Obr. 5.27 Zndna tlou$ky stn po |. tahu (modrat = 1,237mgervenat =
1,282mm)

Obr. 5.28 Zn¥na tlou$ky s&n po Il. tahu (modra t = 1,237mrgrvena t =
1,287mm)
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Obr. 5.29 Zn¥na tlou¥ky s&n po lll. tahu (modra t = 1,236mmegrvenat =
1,287mm)

Obr. 5.30 Zngna tlousky s€n po IV. tahu (modrat = 1,117mrervenat =
1,315mm)

Ze simulace ve IV. tahu na obr. 5.30 je&jdze k napchovani materialu (zesileni
tlou&’ky stny vytazku) dochazi v mispriruby vytazku a naopak k né&gimu zeslabeni
tlou&ky stny vytazku dochézi v oblasti zaobleni nejmensilieniého piméru. Nejwtsi
pravéEpodobnost vzniku defektu (odtrzeniérsg nejmenSiho méru od zaobleni) se
nachazi v oblastifpchodu zaobleni do&ty nejmensiho fiméru. VySe zmidné odchylky
tlou&’ky plechu jsou vSak zanedbatelné a nemaji vlivurdchost vytazku. Jinak je z
obrazku simulace patrné, Ze bylrayt pribéh taZzeni bez probléim
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6 TECHNICKO — EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato kapitola odpovida na otazku, je-li zvolendamtia inovace vyroby vyhodjsi nez
stavajici vyroba. Pokud ano za jak dlouho se wnatloZzené finaéni prostedky, které
byly pro inovaci vyroby zapégbi, @i ro¢ni vyrobni davce 225 000 ks za rok.

6.1 TECHNICKE ZHODNOCENI

Z novych inovanich zpisohi vyroby byla jako nejvhodijSi vybrana vyroba ploSnym
tvarenim, ze svitku plechu, na postupovém nastrojt. Kaipitola 5)

Hlavnim divodem byl tvar sotasti, ktery je pro jiné Zisoby vyroby nevhodny. U
jinych zpisobu vyroby by stoupla odpadovost materiali&gp@otebnych straj, nebo by
se vyroba znatetnzpomalila.

6.2 EKONOMICKE ZHODNOCENI

6.2.1 OBECNA TEORIE EKONOMICKEHO HODNOCENI

Kalkulace nékladi je ¢innost potebna kiizeni naklad. Da se taky vyjéiit jako
sledovani naklad ZjednoduSetivyjadiuje pisemny fehled jednotlivych sloZzek naklac
jejich thrn na kalkuleni jednici.*

Vyznam kalkulace naklaid

- ke stanoveni vnitropodnikovych cen a vykon

-k sestavovani rozg

- ke kontrole, rozbory hospodarnosti a rentabiliticaga

Kalkulaéni jednice vyjadiuje uckity vykon, nap. vyrobek, praci nebo sluzbu
vymezenou riici jednotkou (jednotku mnoZstvi ks, hmotnostidagu hod, apod.§®

Kalkula éni druhy

- kalkulaéni Uroky za pouZziti vlastniho kapitalu,

- kalkulatni najemné za pouZziti vlastnich prostor,

- kalkulaini odpisy, které sectuji v takové vysi, aby zajistily substar zachovani
kapitalu. Tzn., abyipnahrad daného prosedku byly k dispozici penize gebné
k jeho nahrad Uctuji se tak dlouho, dokud je dany piestek vyuzivan'®

Z&kladni rozdéleni nakladi:
Piimé naklady jsou gimo zjistitelné na kalkutai jednici jako nafiklad spoteba

materialuci mezd. U pedkEzné kalkulace vychazi propet €chto naklad predevsim z jiz
zmiiovanych norem spitby materialii norem pracnosti-
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Naklady nepiimé (rezijni) jsou spoléné pro celou vyrobu vSech vyrabkebo Sieji
pro cely podnik. P#&t sem nafiklad naklady na spi#bu elektrické energie, odpisy
dlouhodobého majetku, mzdy rezZijnich pracownikvedouci vyroby), ale imzdy
administrativnino aparatu podniku. Tyto naklady yide nelze pimo pifadit na
kalkulatni jednici, a proto se vyuzivéiaznych metod, najklad prosta kalkulaceétenim,
piirdZzkovéa kalkulacec¢i kalkulace s porrovymi ¢isly. PredlEznd kalkulace rezijnich
nakladi vychazi obvykle z rozpd reZijnich naklad. '8

Lze je rozdlit na:

a) vyrobni — zahrnuje nakladové polozky souvisejitzenim a obsluhou vyroby, jako

jsou rezijni mzdy, odpisy strojnihoizzeni, ndklady na opravu, udrzba nebo st

energie:

b) spravni — jsou poloZky souvisejidiisenim podniku, napodpisy spravnich budov,

platyfidicich pracovnik, poStovné, telefonni poplatky, gitace administrativnich

pracovniki, audity, nebo naklady na vddvani.*®

c) zasobovaci — naklady na skladovani materialpisycskladovacich z&eni, mzdy

skladnik. *°

d) odbytovou — naklady spojené s odbytem, doprapmdejem, marketingem apd8.

Byva zvykem sestavovat kalkulaci formou txalkulaéniho vzorce coz je vlasta
uréity sled jednotlivych néakladovych poloZek. Za egiste Ceskoslovenska existovala
Lfederalni“ vyhlaSka o kalkulaci, ktera udavalgpizovany kalkulani vzorec, nyni zalezi
na kazdém podniku, jak si @vkalkulatni ugi sam. Mozny kalkukni vzorec nize
vypadat nafiklad takto:*®

Typovy kalkula&ni vzorec:*®

1. Primy material (bezprosdre nutny k vyrolg)

2. Ptimé mzdy (pracovnikvyraksjici vyrobek)

3. Ostatni pimé naklady

4. Vyrobni provozni rezie (spaiaé naklady na vyrobu)
5. SOUCET 1+2+3+4 VLASTNi NAKLADY VYROBY
6. Spravni rezie

7. Zasobovaci rezie

8. SOUCET 5+6+7 VLASTNI NAKLADY VYKONU

9. Odbytova rezie

10. SOUCET 8+9 UPLNE VLASTNIi NAKLADY VYKONU
11. Zisk

Cena vykonu
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6.2.2 VYPOCET NAKLAD U

6.2.2.1 VYPOCET PRIMYCH NAKLAD U STAVAJICi VYROBY
Piimy materidl:
Jako polotvar pro vyrobu séasti je svitek plechu rozéru 1,25 x 120 x 120 mm.

Pocet rondehi (pristfihi) z jednoho svitku Pronget:

L
gy =2t = 491000 37555 (6.1)
PR

kde
Lsviku[mMm]  délka jednoho svitku

Potiebny patet svitki Psyita
P. .
_ Poaza _ 225000_ 0

P slo 6.2
s Rm%ﬁ 3758 ( )
kde
Puytazia [KS] poset vytazki

Pro vyrobu 225 000 ks s&aésti ,téleso houkaky“, je potteba 60 svitk + 1% pro
piipadné ztraty => 60 + 0,6 = 61 ks svitk

Naklady na primy material Npm

N = Paite [€may = 6101168624 =71286Kc
(6.3)
kde
Cmat[K¢] cena 1 ks svitku zjighé firmou

Hmotnost odpadum,
M, =M, Paie =176561=107665kg (6.4)

osvitku
kde
Mosvitku[Kg]  hmotnost odpadu z 1 svitku

Zhodnoceni odpaduN,
N, =m, [&, =107665 4 = 43066K¢ (6.5)

kde
Co[K¢]  cena za kilogram odpadu

Celkové naklady na grimy material Nmat
Na =N, = N, =712861-43066= 66979K< (6.6)
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Piimé mzdy:

Piipravnycéas (sé&zovani) je 0,5 h/sima acas kontroly také 0,5 h/sfna. Také se musi
zapc@itat povinna pestavka 0,5h/sema.

Pocet kusii za Sménu prus:

Peust = Pugtaze [ =180065=117KsBmena’ (6.7)
kde

Pwiazka [KS]  pocet vytazki za hodinu

ts[h] Cisty ¢as prace za sinu

Pocet smen Psmen
_ Puyrase _ 225000

P.om = =1923=193%men (6.8)
P 1170

Celkovy vyrobni ¢asty,

t, = P,..,[¥,5=193[75=14475h (6.9)

Naklady na mzdy Nmzdy1

N gy =Cn [y, =100014475=14475K¢ (6.10)

kde

ch[K¢] hodinova mzda

Celkoveé naklady na mzdyNmzdy
N,zgy =Ny IN e =7 [144750=101325Ke (6.11)

kde
Np [] pocet pracovnil

Ostatni primé naklady:

Naklady na energii stroje 1Nenerg1

Nenerg, =th [€e [Py =14475[A61[25=16682K¢ (6.12)
kde

cenerg[Ké-kWh'l] cena elektrické energie

Ps[kW] vykon stroje

Naklady na energii stroje 2Nenerg2
N =t, [&, (P, =14475[461[45=30028&K¢ .18)

energy

Celkoveé naklady na energii strojeNenerg
N, g =6 N +N = 6166825+ 300284=130123K¢ (6.14)

energ energy energy
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Vysledné gfimé naklady:

Celkove pfimé naklady Np
N, =N+ Nisay + Neperg =669795+ 1013250+ 1301234= 298427K¢

mzdy energ

Piimé naklady na 1 vytazekN,;

N
) _2984279_ oo

N . = =
225000 ———

pl =]

vytazki

6.2.2.2 VYPOCET NEPRIMYCH NAKLAD U STAVAJICi VYROBY

Naklady na vyrobni a spravni reziiN,
_ N, [Py (R +R,) 13322500080+ 60)

' 10C 10C
kde
Ry [%]  vyrobni reZie
Rs[%]  spravni rezie

=418950K¢

Variabilni naklady N,
N, =N, + N, =2984279+4189500=717377Kc

Variabilni naklady na 1 vytazek Ny;
N

, _T173779_, 18Ké

225000 ——

Nvl =

P

vytazki

Fixni naklady Nt

(6.15)

(6.16)

(6.17)

18)

(6.19)

Cena nastrdjje stanovena ve spolupraci s pracovniky firmy algma na 200 000 K

N, =20000K¢

6.2.2.3 VYPOCET CELKOVYCH NAKLAD U STAVAJICI VYROBY

Naklady celkemN,
N. =N, + N, =717377% 200000= 737377K¢

Naklady celkem na 1 vytazelN¢;

N
N = Ne 7373779 .0 .
225000

cl P

vytazki

Zisk p¥i vyrobé Z

(6.20)

6.21)

(6.22)
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N.[P..)+N,|lz
7 = (Na (Ryw) + N, |z _[(3281225000 + 20000412 _ g (6.23)
10C 10C —_—
kde
Z [%] zisk
Cena 1 vytaZku @i zahrnuti zisku 12% c,1
N,[P, . )+N. +Z
. _ (Ng (Ryan) + N +Z _ (3281225000 + 200000+ 909600 _ 378Ke (6.24)
P ytazi 225000
Bod zvratu B,
N, +N
= r _ 200000+ 4189500_ 731584s (6.25)
¢, — Ny, 378-318 —_—
N [KE]

BOD ZVRATU

4 389 500

731 584 Posais [Ks]

Obr. 6.1 Graf bodu zvratu stavajici vyroby

Na obr. 6.1 jde vidt, Ze p@et vyrobki, po kterém se néklady vyrovnaji vytios je ve
stavajici vyrob 731 584ks. Coz znamen&asového hlediskaiprocni sériovosti vyrobku

225 000 ks dojde k bodu zvrattilgizné za 3,5 roku.

6.2.2.4 VYPOCET PRIMYCH NAKLAD U NOVE VYROBY

Primy material:

Jako polotvar pro vyrobu soasti je svitek plechu rozéru 1,25 x 140 x 140 mm.

Pocet rondehi (pFistfinid) z jednoho svitku Pronget:
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L.
Prondeli = e = 451000: 3469(3
k 13 @ ———
Potrebny patet svitki Psyitq
P. .
Psvitm — vytazlﬁ — 225000= 6 S
Prondeli 3469
Pro vyrobu 225 000 ks s&aésti ,téleso houkaky“, je pofteba 65 svitk + 1% pro
piipadné ztraty => 65 + 0,65 = 66 ks suitk

Naklady na primy material Npm
N Pitg [Cmae =06611686=771276¢

pm ~ 's m

Hmotnost odpadu za rokm,
m, =m, [P, = 244466=161304kg

osvitku S

Zhodnoceni odpaduN,
N, =m, [&, =161304 [# = 645216K¢

Celkové néaklady na griimy material Nmat
Noae = N = N = 771276- 645216 = 7067544K¢

Primé mzdy:

Pripravny ¢as (s&zovani) je 0,5 h/sima. Také se musi zafitat povinna pestavka
0,5h/snéna.

Pocet kusii za snénu puus;

Pus = Pyaze s = 36007 = 252Ckssmena’

Pocet smen Psmen
b = Ptz _ 225000_
swmep 2520

kusi

893 = 90smen

Celkovy vyrobni ¢asty,
t, = Py (V.5 =907 5=675

smem

Naklady na mzdy Nmzdy
N 20y = Cy [, =1000675=6750K¢

Ostatni primé naklady:

Naklady na energii stroje Nenerg
Nenerg =ty [€, [P, = 675[461[55=1711463K¢
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Vysledné gfimé naklady:

Celkove pfimé naklady Np
N, = Na + Nigy + Neperg = 7067544 + 67500+ 1711463 = 94540Q7 K¢

mzdy energ

Piimé naklady na 1 vytazekN,;
N, _ 9454007

N = 43K¢

T p 225000 ——

vytazki

6.2.2.5 VYPOCET NEPRIMYCH NAKLAD U NOVE VYROBY

Naklady na vyrobni a spravni reziiN,
Tyto ndklady se od stavajici vyroby neliSi. To znagnge N= 4 189 500K.

Variabilni naklady N,
N, =N, + N, =9454007 + 4189500- 513490Q7K¢

Variabilni naklady na 1 vytazek Ny1
N
v 51349007 _ 220K

Nvl =
225000

P

vytazlé

Fixni naklady Nt
Cena nastrdjje stanovena ve spolupraci s pracovniky firmy aigina na 500 000 K
N, =50000K¢

6.2.2.6 VYPOCET CELKOVYCH NAKLAD U NOVE VYROBY

Naklady celkemN,
N. =N, + N, =51349007 + 500000=56349007K¢

Naklady celkem na 1 vytazekN¢;

N = N, _56349007_251Ké
“p 225000 ——

vytazki

Cena 1 vytazku fistava stejna jako u stavajici vyrobyc,:
c,, = 378K¢

Bod zvratu B,
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N, +N
g, =Nt * N _500000r 41895005000y
c,, — Ny 378-251 @ ——

N [KS]

BOD ZVRATU

4 689 500

369252 Postazt. [ks]
Obr. 6.2 Graf bodu zvratu noveé vyroby

Z obr. 6.2 jde vidt, Ze p@et vyrobki, po kterém se néklady vyrovnaji vyrios je
oproti stavajici vyrob snizen na 369 252 ks. Coz znamer@sového hlediska, Zefip
roéni sériovosti vyrobku 225 000 ks dojde k bodu aynatblizn¢ do jednoho aid roku.
To je zpisobeno Usporami na mzdach &ndka, ktefi jiz nejsou pro vyrobu této seasti
potieba, ale také snizené sdit elektrické energie, Zigobené snizenim P stroji
Z potebnych sedmi na jeden.
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vypracovani litefastudie na mozné inovativni
technologie vyroby pro séast ,€leso houkaky“, dale navrh nové vhodné technologie
vyroby a zhotoveni postupu vyroby s navrhem steojeastroje. Na zaklé@dtechnicko-
ekonomického zhodnoceni byly porovnany ekroby.

Souast ,Eleso houkaky” je duté tenkosinné g&leso s otvory ve gtdni a hornicasti
pro uchyceni svorkovnice a houks. Je vyrabna v sérii 225 000 ks za rok. Bylo
navrzeno Bkolik moznosti vyroby satasti, ze kterych byla vybrana jako nejvh&@n
technologie vyroby technologi@osného tvéeni — tazeni, i@srEji postupového tazeni ze
svitku plechu.

Tato technologie byla porovnana s jinymi moznyncht®logiemi vyroby a jejich
kombinacemi. Mezi zvazované [ i kombinace tvEeni s obraénim (liti, kovani,
soustruzeni, vrtani), ktera vzhledem vysSich nakteal pdizeni stroj, nastrofi a vysoke
spoteb: materialu byla zamitnuta.

Nova technologie, byla také porovnana vzhledemakagici technologii vyroby
souwasti ve firn¢ (sdruzeny nastroj a jednoduché lisovaci nastr@jiy zautomatizovani
vyroby doslo k znénému zrychleni vyrobniho procesufifizné dvojnasobny péet
vyrobenych kug za minutu).

Ve vypaitoveé casti prace byla stanovena velikostsgfihu, funkcnich ¢asti taznik a
taznic, taznych, s¥nych a pidrzovacich sil. Z&chto podklad a velikosti nastroje byl
uréen stroj (lis) KAISER KSTU2500 pro vyrobu, ktery rdastaténou silu a roziry pro
spravnou funkci nastroje. Mezi dalSi vyhodyip#d, Ze firma tento lis jiz vlastnéimz se
naklady na vyrobu s@asti o pdizovaci cenu lisu snizi.

Pfi navrhu inovace vyroby sdasti byla snaha technologicky se drzet stavajici ji
prowiené a funkni vyroby sodasti. Proto byly navrzenyitvarianty taznych plah
z nichZ prvni d¥ byly odvozené z postupu stavajici vyroby. V ni@h sprvnim tahu
vytahuje spodnicast vytazku i se zasobou materialu pro haw@st. Tento navrh byl
zamitnut pro velkou slozitost konstrukce nastrojehgbu, kterd se odhalilafipsimulaci
v programu PAM-STAMP 2G 2011. Zde bylo zfisb natl&vani polotovaru
pridrzovatem do taznice. ligs zmény v konstrukci nastroje nebylo mozno tuto vadunéev
a jednodusSe odstranit. Proto byla pro vyrobu nanaZeti varianta tazného planu, ktera
v prvnich tazich vytvid hornicast sodasti a v poslednim spodni. Tato varianta phtdo v
simulaci programu PAM-STAMP 2G 2011 bez probiénZe stavajici vyroby se
nepodéilo zachovat ani polotovar - svitek plechu o r@zech 1,25 x 120 x 120 mm, ktery
musel byt nahrazen svitkem o rogmech 1,25 x 140 x 140 mm, a to @avddu nastzeni
pasu a fidavku na posunuti pasu. Touto&rmu vSak cena materialu nestoupla.

Pro zggesréni vyroby je v nastroji pouzito hledéi, které plech udrzi ve spravné poloze
pro stihani, taZeni i protahovani aigrzova:, ktery zabrauje nechinym posuw a
zvinéni. Pro rovnhonirné a pesné vedeni nastroje jsou zde také pouzitahkala vedeni,
diky kterym se dosahuje vysoké&epnosti taZzeni i §hani a minimalizuje se &t
protilehlych nastraj.

V zawreené casti prace je uvedeno technicko-ekonomické zhodripddgeré neni
zpracovano pro konkrétni firmu (nebyl umeéanpiistup k ekonomickym dam). To
znamena, ze hodnoty cen Kovelektrické energie, atd., byly stanoveny za pdmoc
konstrukniho oddleni a internetu. V tomto hodnoceni je &tidZze nova vyroba ma sice
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vétSi spotebu materialu, ale dochazi k podstatnym Usporamzdiéch a elektrické energii
diky automatizaci vyroby.iPzavedeni nové vyroby dojde po investici do novahstroje
k bodu zvratu $ vyrobeni 369 252 ks soasti. CoZz znamena, Z& geriovosti
225 000 ks - rok dojde k navraceni investice do nové vyrobiiblizng do dvou let od
jejiho zavedeni, kdy uz bude vyroba ziskova.

Zmenou stavajici vyroby na novou technologii vyroby pastupovém nastroji dojde
k zefektivreéni vyroby, zrychleni vyroby a k celkovym Usporanogiredki vynaloZenych
na vyrobu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Oznaeni Legenda Jednotka
YFp celkova pidrzovaci sila [N]
>Fs celkova stizna sila [N]

YR celkova tazna sila [N]
>SS suma jednotlivych ploch [mmZ]
A taznost [%]

a Stka pésu [mm]
A stfizna prace [J]

B, bod zvratu [K¢]

c koeficient zavisly na stupnirgtu []

C souinitel vyjadiujici vliv soinitele tazeni m []
Cener naklady na energii [K¢-kWh]
Cmai cena 1 ks svitku [K¢]

Co cena za 1kg opadu [K¢]
Cv1 cena 1 vytazku [K¢]

D velikost gistiihu (rondelu) [mm]
D, rozmer vrejSiho nastihu [mm]
dn pramér n-tého tazeni [mm]
ot primér otvoru [mm]
dor pramér protazeni [mm]
Dy vyslednd velikostipstiihu (rondelu) [mm]
e Stka prostihu [mm]
e Sitka mistku mezi nasthy [mm]

f vzdalenost z&atki vnéjSich nastiha [mm]
f1 vzdalenost zgtka vnitinich nagiha [mm]
Fe celkova patebna sila [N]

Fo pridrzovaci sila [N]

Fe stizna sila [N]

Fse stiraci sila [N]

Ft tazna sila [N]

g délka prosthu [mm]
hel hloubka vniku gizniku u elastické faze [mm]
hpi hloubka vniku siZniku u plastické faze [mm]
Por vysSka protazeni [mm]
he hloubka vniku giZnych hran [mm]
Ch hodinova mzda [K¢]

k velikost kroku [mm]
ks kusy []

L stithany obvod [mm]
Lger obvod stihanych dr [mm]
Lna délka nasthu [mm]

L sou obvod stihané sotasti [mm]

L svitku délka svitku [mm]
m souinitel tazeni []

Mo hmotnost odpadu za rok [kg]
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Mosvitke hmotnost odpadu z jednoho svitku [kg]
n pcaiet tahi [-]

Nc celkové naklady [K¢]
Nener celkové naklady na energii fK
Nenerg: naklady na energii stroje 1 [K¢]
Nenerg: naklady na energii stroje 2 [K¢]
Nenerg: naklady na energii stroje 3 [K¢]

N¢ fixni naklady [K¢]
Nmar celkové naklady nafpmy material K]
Nmza, celkové naklady na mzdy [K¢]
Nmzdy naklady na mzdy jednoho zastnance [K]

No koeficient zahrnujici vliv v&Sich podminek [-]

Np pocet pracovnik []

Np celkové pimé naklady [K¢]
Np1 piimé naklady na 1 vytazek fK
Npm néklady na imy material [K¢]

Ny variabilni naklady [K¢]
Ny1 variabilni naklady na 1 vytazek ¢K

0 velikost niistku [mm]

p piidavek na odgZeni a posunuti vytazku [mm]
Prusi pocet kugi za snénu [ks]

Po tlak pridrzovate [MPa]
Prondet: pacet rondel z jednoho svitku [ks]
P vykon stroje [kW]
Psmen pacet snen [-]
Psvitka pocet svitkh [ks]
Puytazk pacet vytazk [ks]
Puytazki pacet vytazki za hodinu [ks]

M polomér hrany tazniku [mm]
Rm pevnost v tahu [N - mm?]
M polomér hrany taznice [mm]
Rpo,2 smluvni mez kluzu [N - mm?]
Re spravni rezie [K¢]

Ry vyrobni rezie [K¢]

S plocha pisttihu [mmZ]
Sor plocha pidrzovate [mmZ]
S plocha vytazku [mmZ]

t tlou&’ka plechu po operacich [mm]
th celkovycas [hod]

to tlous’ka plechu ped operacemi [mm]
te Cisty ¢as prace za sinu [hod]

% sttizna vile [mm]

X sowinitel uréeny z pevnosti materialu []

Z zisk @i vyrob¢ [K¢]

z procento zisku [%]

Zm tazné vle [mm]
Tps mez pevnosti ve 8hu [MPa]
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SEZNAM PRILOH

Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.
Prilohac.

1 — Tabulky

2 — Tazné plany

3 — Horni¢ast nastroje
4 — Dolni¢ast nastroje
5 - 1-DP-FABIK-00

6 — 4-DP-FABIK-00-1
7 — 4-DP-FABIK-00-2
8 — 4-DP-FABIK-00-3
9 — 4-DP-FABIK-00-4
10 — 4-DP-FABIK-01
11 - 4-DP-FABIK-29
12 — 3-DP-FABIK-30
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Priloha ¢.1 Tabulky

Souinitel tazenim valcovych vytazl v pasu s nashem?

Oznadeni Pomérnd tloustka vychoziho materidlu ]t’ . 100 [95]
koeficientw (oo .- . oo o o == R E P T g
tazeni 0.1a203 | 032208 | 0.8222,0 | 202240 | 4.0a26.0 nad 6
|
m1 0.64 a7 0.62 | 0,62a20.60 | 0,60az0.57 1 057a20.54 05422051 0.51a20.48
mz2 0.85a% 0.84 10,8407 0.83 | 0.83 a2 0.82 | 0.82a% 0,81 | 0.81 a2 0.80 0.80 a7 0,79
ma3 0.86az 0,85 | 0,85az0.84 | 0.84az 0.83 | 0.83 az (.86 0.82az0.81 0,81 az 0.80
md 08742086 0.83a20.85  083a20.8) 0.84a70.83 0.83a20.82 0.82a30.81
mS.mé 10.88a% 0,87 | 0.87 a7 0,86 | 0.86a% 0,85 | 0.85270.84 0.84a70.83 0,83 a7 0.82
atd. |
posledni tah | 09822 0.97 | 0,97 az 0.96 | 0.96az 0,95 | 0,952z 0.94 09422093 0,93 220.92

Souinitel C vyjadiujici vliv so&initele tazenim s @ihlédnutim k ponirné tlougce

t/D, 4

m=d/D,[-] [ 0,55 | 0,6 | 0,65 0,7 | 0,8
CH 1 0,86/ 0,72/ 0,6 | 0,4

Polomry taZnicr, a tazniki ry pi postupovém tazeni v paseth

= ] F . t
Pomsdrnd tlousilan voehoribo materinlu 7 TR 95
s 7 L
Ohperace o
f oLz 403 I B S Ui 2oakd 4.0k g G il 0
Vo £ T'n ¥y i 't i gt p "y Le T
prvni’ i T 52 bs ds D d8 ds Do e # 23
nisiodn jick (LG ad [ns) podemden s predebdzejiel operac
Katibrovin
pii vyiazk Vielikost pelom@ren podle vvkeesu
g prirubou
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